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Convert! sseur continu-continu du type « forward i a commutation a courant nul et a fonctionnement en cou rants 
bidirectionneis. 



(57) ConverbsseuT continu-continu comprenant un transforma- 
teur dont le primatre Li est couple a une source + E par un 
transistor MOS T,. Une diode D, el un second transistor MOS 
T 3 en parallele sont cormectes en serie avec un cortdensateur 
C et le secondaire Le second transistor MOS T 2 est 
commands directernem par la tension aux bornes du conden- 
sateur C Ce convertiBseur, du type c forward >. commute a 
zero de courant tout en pouvant pratiquement fonetionner a 
«P* frequence constsnte. 
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CONVERTISSEUR CONTINU-CONTINU DU TYPE "FORWARD" A COMMUTA- 
TION A COURANT NUL ET A FONCTIONNEMENT EN COURANTS BIDIREC- 
TIONNELS. 

L' invention vise a la realisation d'un convertisseur 
continu-continu a faibles pertes de commutation aux frequen- 
ces elevees, qui soit de faible cout pour des puissances peu 
importantes, de l 4 ordre de la centaine de watts par exemple. 

5 

Elle concerne plus particulierement un convertisseur 
comportant un trans formateur de puissance dont l'enroule- 
ment primaire est couple a une source de tension continue 
par un organe commutateur , tandis qu'un organe a conductibi- 
10 lite unidirectionnelle et un condensateur sont connectes en 
serie avec I'enroulement secondaire du transformateur , ce 
convertisseur etant ; 

- d'une part, du type "forward", c'est-a-dire dans lequel 
15 les polar ites sont telles que cet organe a conductibilite 

unidirectionnelle soit conducteur lorsque l'organe de 
commutation est conducteur, 

- d 1 autre part, dans lecruel l'energie est _emmagasinee sous 
20 forme magnetique en utilisant l f inductance de fuite du 

transformateur de puissance et sous forme * electrique* Dar 
le condensateur, qui constitue un circuit LC avec ladite 
inductance de fuite. 
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- enfin, dans lequel le circuit de commande de l'organe de 
commutation est agence : 

- d'une part, pour que l'organe de commutation soit 
5 passant pendant des cycles successifs separes par des 

intervalles de temps et dont chacun se termine & un zero 
de courant dudit organe de commutation, 

- d* autre part, pour que le condensateur , dont la tension 
10 est unipolaire, se decharge dans la charge pendant des 

fractions predetermines desdits cycles et sans qu'une 
fraction de son energie soit restituee a 1" inductance de 
fuite (ce qui supprime une cause de dissipation) . 

15 La commutation a zero de courant supprime les pertes de 
commutation, tandis que le caractere unipolaire de la 
tension aux bornes du condensateur supprime le risque d* ins- 
tability du montage. 

20 Un convert isseur du type qui vient d'etre defini est notam- 
ment deer it dans US-A-4 415 959 depose le 20 Mars 1981 au 
nom de Vinciarelli. Dans ce convertisseur , l'organe a 
conductibilite unidirectionnelle impose l^nidirectionnali- 
te du courant dans les deux enroulements du transformateur 

25 et la duree de charge du condensateur est A/lIc, l etant 
1" inductance de fuite du transformateur. Cette duree est une 
fonction lentement variable du courant dans la charge et les 
caracter istiques de sortie tens ion-cour ant du dispositif 
sont finalement fortement dependantes dudit courant dans la 

30 charge ; d'ou resultent un certain nombre d' inconvenients 
qui seront exposes plus completement dans la suite. 

L* invention se propose de s*affranchir de ces inconvenients 
et de realiser un convertisseur continu-continu qui cumule 
35 les avantages inherents aux convertisseurs du type defini 
ci-dessus et c ux du convertisseur forward classique a 
commutation forcee au blocage, grac a la bidirectionnalite 
du courant dans les deux enroulements du transformateur. 
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Le convertisseur suivant 1' invention est principalement 
caracterise par l'adjonction d'un second organe de commuta- 
tion bidirectionnel - avantageusement un transistor MOS - 
connecte en serie avec l 1 enroulement secondaire du transfor- 
5 mateur et le condensateur et commande directement par la 
tension aux borne s dudit condensateur. 

D'autres caracteristiques, ainsi que les avantages de 
1' invention, apparaitront clairement a la lumiere de la 
10 description ci-apres* 

Au dessin annexe : 

La figure 1 est le schema de principe d'un convert is- 
15 seur conforme a un mode d f execution prefere de 

1* invention ; 

La figure 2 illustre les formes d'ondes en differents 
points du montage de la figure 1 ; et 

20 

La figure 3 represente les courbes caracteristiques de 
sortie d'un tel montage, comparees a celles du montage 
selon le brevet americain. 

25 A la figure 1, on a represente un convertisseur continu- 
continu du type "forward" comprenant : 

- une source de tension continue +E ; 

- un transformateur de puissance ayant un enroulement 
30 primaire L^ et un enroulement secondaire L 2 ; 

- un organe de commutation en serie avec L^ entre les 
deux bornes de la source ; 

- un premier organe a conductibilite unidirectionnelle D x en 
serie avec L 2 et oriente pour etre passant en meme temps 

35 que T 1 ; 

- un condensateur C en serie avec L 2 et D x ; 

- un puits de courant constant I g ; 
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- un second organe a conductibilite unidirectionnelle D 2 en 
par allele sur C et oriente pour empecher l 1 inversion de la 
tension aux bornes de C (L^ et L 2 ayant les polar ites 
relatives indiquees par les points et la tension V c aux 

5 bornes du condensateur la polar ite indiquee par la fleche, 
D 2 devient conducteur des que V c s'annule, empechant ainsi 
V c de devenir negatif) ; 

- un circuit de commande K de 1* organe de commutation ; 

- un second organe de commutation T 2 en parallele sur et 
10 apte a etre commande par la tension V c aux bornes de C. 

Le transformateur de puissance est realise de maniere telle 
que son inductance de fuite secondaire L soit petite vis-a- 
vis de la self du secondaire I* 2 . I* est r par definition, une 
15 inductance fictive, egale a (Ljl^-m 2 )/!^, m etant 1" induc- 
tance mutuelle entre L x et L 2 . II doit etre bien compris que 
des inductances reelles pourraient etre ajoutees en serie 
avec le primaire et/ou le secondaire : elles modif ieraient 
alors la valeur de L. 

20 

Avantageusement, est un transistor MOS ayant une grille 
g x , une source s 1 et un drain dj. De meme r T 2 est un transis- 
tor MOS ayant une grille g 2 , une source s 2 et un drain d 2 . La 
grille est reliee au circuit de commande K, tandis que la 
25 grille g 2 est reliee a la borne positive de C. 

D l et D 2 sont des diodes * Le P uits de courant constant I g 
peut en pratique etre constitue par une inductance beaucoup 
plus grande que L, en serie avec la charge aux bornes commu- 
30 nes de C et de D 2 et qui sera parcourue par un courant prati- 
quement constant pendant le cycle de transfer t d'energie du 
condensateur vers la charge. 

A la figure 2, on a represents en abscisses le temps t et en 
35 ordonnees : 

en (a) , le courant 1? 1 a travers T x (sinusolde) et la 
tension V T1 aux bornes de T x ; 
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en (b) f le courant iL dans l'enroulement secondaire 
(sinusoide) et le courant i D2 dans D 2 



en (c) , le courant iC dans C et la tension V c a ses bornes. 

5 

pendant une premiere phase de fonctionnement qui part de 
I 1 instant t Q ou le circuit de commande amorce on a une 
croissance lineaire de iT^ et de iL et une decroissance 
lineaire de i D 2 - En effet ' la tension induite au secondaire 
10 L 2 polarise dans le sens passant. La tension V c reste 
nulle, car D 2 est polar isee dans le sens passant et debite 
un courant i D2 egal a la difference entre I g et iL, 

A 1* instant t ir iL est devenu egal a I g , si bien que I D2 est 
15 nul et que D 2 va se polariser en sens inverse. C commence 
alors a se charger. 

A 1' instant t 2 , V Q est charge a une tension mE le 
courant I L atteint sa valeur maximum Ig+mE^/jT, tandis que 

20 le courant iT-j^ atteint sa valeur maximum mIg+m 2 E\^. 

A 1' instant t 3 , I L devient inferieur a I g et V c atteint sa 
valeur maximum 2m£. En outre i c passe par zero et change de 
signe. 

25 

A l f instant t 4 ou iL s'est annule et change de signe, il est 
evident que D± ne peut plus conduire. Par contre, T 2 peut 
conduire des 1' instant, compris entre t 2 et t 4 , ou V c est 
positive et super ieure a la tension de seuil V co de grille 
30 du MOS. La conduction de T 2 entre t 4 et t 5 permet le passage 
d'un courant I L de signe inverse, t 5 est 1* instant ou la 
tension V c devient infer ieure a V CQ . 

La commande du blocage de T x par le circuit K s^ffectue 
35 a 1» instant du deuxieme passage a zero de iT^, qu'il 
est facile de fair colncider avec t g . L f experience et le 
calcul montrent que la duree de conduction t c T 1 de T 1 est 
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pratiquement independante de la valeur de I g , ce qui perroet 
d'utiliser une bascule monostable comme circuit de commande. 

Le MOS devra etre choisi pour que sa diode parasite ne 
5 conduise pas de courant dans le sens inverse. 

On notera que dans le montage decrit, le MOS T 1 est utilise 
en mode bidirectionnel (iTj^ s 1 inverse a 1' instant t 4 ) si 
bien que tout pr obi erne de recouvrement avec sa diode parasi- 
10 te est supprime. 

Le MOS T 2 n'augmente pas la complexity du circuit de comman- 
de, du fait qu'il ne necessite aucune commande propre, sa 
coimnande s'effectuant par la tension aux bornes du condensa- 
15 teur, ou par un diviseur capacitif si la tension globale est 
trop elevee. 

Ce montage combine les avantages du convertisseur forward 
classique a commutation forcee au blocage a ceux du disposi- 
20 tif du brevet americain cite, qui sont : 

- absence de pertes au blocage dans le commutateur primaire 

- utilisation de I 1 inductance parasite de fuites, 

25 - aucune sur tension au blocage, ce qui est tres avantageux 
dans le cas d'un decoupage secteur, 

- tres faible perturbation de la commande de grille de T 1 
par la commutation* 

30 En effet, comme le convertisseur forward classique, le 
montage decrit peut pratiquement fonctionner a frequence 
const ante. 

Pour en expliquer la raison, on se referera a la figure 3 

35 dans laquelle on a represents les caracter istiques V s /me 

(V etant la tension moyenne de sortie) en fonction de 
* s 

1 S \ fc (I c etant le courant rooyen de sortie) : 
Se V l s 
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- en trait plein pour le montage decrit, 

- en pointilles pour un montage du type decrit dans le 
brevet americain susvise. 

5 Les courbes 1 a 9 correspondent respectivement aux valeurs 
respectives 0,1 ; 0,2 ; 0,3 ; 0,4 ; 0,5 ; 0,6 ; 0,7 ; 0,8 et 
0,9 du rapport f/fo, £ etant la frequence de commande. 

On voit que, dans le montage anterieur, les caracter istiques 
10 de sortie sont fortement dependantes de I g . En particulier, 
le fonctionnement a vide est impossible a obtenir. Pour 
realiser une source d* alimentation a tension fixe et a 
courant compris entre 0 et I R , il faut done utiliser de 
grandes variations de la frequence de commande* 

15 

Dans le montage decrit, le£ caracter istiques de sortie sont 
sensiblement hor izontales. II n'y a plus de pr obi erne de 
fonctionnement a vide et les variations de frequence neces- 
saires au maintien d'une tension fixe de sortie sont tres 
20 faibles. II en resulte que les pr obi ernes d f asservissement du 
circuit de commande sont reduits, car les fonctions de 
transfert a utiliser sont proches de celles des alimenta- 
tions class iques. 
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Revendications 

1. Convertisseur continu-continu comportant un trans- 
formateur de puissance dont 1'enroulement primaire (L^) est 
couple a une source de tension continue (+E) par un organe 
commutateur (T^) # tandis gu'un organe a conduct ibilite 
5 unidirectionnelle (D^) et un condensateur (C) sont connectes 
en serie avec 1'enroulement secondaire du tr ansf ormateur , ce 
convertisseur etant : 

- d'une part, du type "forward", c'est-a-dire dans lequel 
10 les polarites sont telles que cet organe a conductibilite 

unidirectionnelle soit conducteur lorsque 1" organe de 
commutation est conducteur, 

- d 4 autre part, dans lequel I'energie est emmagasinee sous 
15 forme magnetique en utilisant 1' inductance de fuite (L) du 

transf ormateur de puissance et sous forme electrique par 
le condensateur, qui constitue un circuit LC avec ladite 
inductance de fuite, 

20 - enfin, dans lequel le circuit de commande (K). de 1 'organe 
de commutation est agence : 

- d'une part, pour que 1' organe de commutation soit 
passant pendant des cycles successifs separes par des 

25 intervalles de temps et dont chacun se termine a zero de 
courant dudit organe de commutation, 

- d* autre part, pour que le condensateur dont la tension 
est unipolaire se decharge dans la charge pendant des 

30 fractions predeterminees desdits cycles et sans qu'une 
fraction de son energie soit restituee a 1* inductance de 
fuite (ce qui supprime une cause de dissipation) , 

caracteris' par un second organe de commutation bidir ction- 
35 nel (T 5 ) connecte en seri av c l 1 nroulement s condair 
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(L 2 ) du transformateur et le condensateur (C) et commande 
directement par la tension aux bornes dudit condensateur* 

2. Convertisseur selon la revendication 1, 

5 caracterise en ce que ledit second organe de commutation 
bidirectionnel est un transistor MOS (T 2 ) connecte en paral- 
lele sur le premier organe a conductibilite unidirectionnel- 
le (D 1 ) et dont la grille (g 2 ) est reliee audit condensateur 
<C). 

10 

3. Convertisseur selon la revendication 1 ou 2, 
caracterise par un second organe a conductibilite unidirec- 
tionnelle (D 2 ) connecte en parallele sur le condensateur (C) 
et oriente pour eropecher 1' inversion de la tension aux 

15 bornes du condensateur. 

4. Convertisseur selon la revendication 3, 
caracterise par un puits de courant constant comprenant 
une inductance de valeur beaucoup plus grande que ladite 

20 inductance de fuite, et connecte en serie avec la charge aux 
bornes communes du condensateur (C) et du second organe a 
conductibilite unidirectionnelle (D 2 ) • 

5. Convertisseur selon l'une des revendications 1 a A, 
25 caracterise en ce que le premier organe de commutation 

bidirectionnel est un transistor MOS (T x ) . 
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FIG. 2 
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